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AI Za uspešno gojenje in velik pridelek je potrebno zadostno gnojenje in namakanje, kar 
v tleh lahko povzroči prekomerno kopičenje soli, ki negativno vplivajo na rast in 
razvoj rastlin. V aridnih in semiaridnih območjih slana tla nastanejo zaradi močne 
evapotranspiracije in nezadostne količine padavin. Pomanjkanje pitne vode stopnjuje 
problem slanih tal, saj so kmetje prisiljeni v namakanje z vodo, katera ima visoko 
koncentracijo NaCl in drugih soli. Gnojenje in namakanje je problematično tudi pri 
gojenju v rastlinjakih, saj v zaprtih prostorih ne prihaja do naravnega spiranja soli v 
nižje plasti tal in je zato zasoljevanje še hitrejše. Vsaka vrtnina ima slanostni prag, ki 
določa mejo koncentracije soli, nad katero pride do težav pri rasti in razvoju rastline. 
Sol dobro prenašajo bučke, grah, kumare, brokoli in paradižnik, slabo pa korenje, 
jajčevec, čebula in solata. Posledice gojenja rastlin na slanih tleh so: oviran sprejem 
vode pri semenih, zaradi višjega osmotskega potenciala rastni substrati povzročajo 
toksičnost, ki spreminja aktivnosti encimov presnove nukleinske kisline, spremeni 
presnovo beljakovin, moti hormonsko ravnovesje in zmanjšuje izkoriščenost zalog 
semena. Povečana absorbcija soli povzroči kopičenje Na+ in Cl- v rastlini, ki 
povzročita hitrejše staranje in odpadanje listov, slabše delovanje fotosinteze, slabšo 
rast korenin itd. Da bi oblažili oz. se izognili posledicam soli, so se začele uporabljati 
različne strategije: križanje rastlin, razsoljevanje tal in danes najbolj učinkovito 
cepljenje rastlin na tolerantne podlage. Z omenjenimi strategijami povečamo in 
izboljšamo pridelek na slanih tleh. 
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AB Successful cultivation and high yields requires a lot of fertilization and irrigation, 
which in the soil causes excessive accumulation of salt that negatively affects the 
growth and development of plants. In arid and semi-arid areas, soil salinity is formed 
due to strong evapotranspiration and insufficient rainfall. The lack of drinking water is 
compounding the problem of saline soils, as farmers are forced into irrigation with 
water, which has a high concentration of NaCl and other salts. Fertilization and 
irrigation is also problematic in the cultivation of greenhouses, because in the enclosed 
areas there is no natural washing of salt in the lower layers of soil, and therefore the 
salinization is even faster. Each vegetable has a saline threshold, which determines the 
salt concentration limit above which there is a problem with the growth and 
development of the plant. Salt is well tolerated by pumpkins, peas, cucumbers, 
broccoli and tomatoes, but poorly carrots, eggplant, onion and salad. The 
consequences of cultivating plants on saline soils are: impeded water acceptance in 
seeds, because of higher osmotic potential, growth media cause toxicity that changes 
the activity of enzymes of nucleic acid metabolism, changes protein metabolism, 
disturbs the hormonal balance and reduces the utilization of seed stock. Increased salt 
absorption results in the accumulation of Na+ and Cl- in the plant, which results in 
faster aging and leaf fall, poor photosynthesis, poor root growth, etc. To avoid the 
effects of salt, different strategies began to be used: crossbreeding plants, desalination 
of the soil and today the most effective grafting plants to tolerant rootstocks. With 
these strategies we increase and improve crop on saline soils. 
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Slika 1: Relativni pridelek v odvisnosti od slanosti (Shannon in Grieve, 1999). 3 
Slika 2: Modela, ki prikazujeta razmerje med EC vrednostjo v predelu tal, kjer so 
korenine in pridelkom rastline (Sonnveld, 2000). 4 






Preglednica 1:  Slanostni prag (dS/m) in naklon (%) pri različnih vrstah vrtnin 
(Maas in Grattan, 1998) 5 
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Tla so preperel del zemeljske skorje, ki vsebuje razkrojene organske snovi. Na tleh si ljudje 
že vrsto let gojimo kulturne rastline za potrebe prehrane in druge dejavnosti. S 
spreminjanjem okolja in uporabo številnih kmetijskih praks se tla zasoljujejo. Nastanek 
slanih tal je lahko antropogen (namakanje z vodo, ki ima povišano koncentracijo soli in 
gnojenje) ali naraven (velika evapotranspiracija zaradi suhega zraka in visokih temperatur). 
V aridnih in semiaridnih področjih so rastline pogosto podvržene sušnim in slanim 
razmeram, zato je razvoj kmetijstva na teh območjih zelo omejujoč. 
 
Ljudje so se neugodnim vremenskim razmeram izognili z gojenjem rastlin v rastljinjakih, 
kjer pa se zaradi namakanja in intenzivnejšega gnojenja tla lahko zasoljujejo tudi izven 
zgoraj omenjenih območij, saj ni naravnega izpiranja z dežjem. Ker naše kulturne rastline 
niso prilagojene slanim razmeram, so se začele pojavljati težave z gojenjem. Rastline 
slabše rastejo, semena slabše kalijo, pridelka je manj in je slabše kakovosti, rastline hitreje 
propadejo. V izogib temu so se pojavile različne študije za povečanje tolerantnosti rastlin 
na slana tla. Poleg številnih kmetijskih praks, ki so ublažile zasoljevanje tal in 
poskušanjem izboljšanja tolerance na sol s klasičnim križanjem, se je pokazala za najbolj 
uspešno strategijo cepljenje sort na tolerantne podlage. S cepljenjem na tolerantno podlago 
dobimo rastlino, ki je višje koncentracije soli ne omejujejo pri razvoju, poleg tega z 
izbrano sorto dobimo lastnosti rastline, ki smo jih želeli. Prav tako je zadnja leta veliko 
raziskav na področju genskega inženiringa, ki bo v prihodnosti velik člen pri gojenju 
tolerantnih rastlin na sol. 
 
Namen diplomske naloge je izvedeti kako izpostavljenost visokim koncentracijam soli 
vpliva na samo fiziologijo rastline. Predstaviti tehnologije, ki se jih do sedaj uporablja pri 
gojenju vrtnin za zmanjšanje občutljivosti na visoke koncentracije soli. 
2 SLANA TLA 
Slana in natrijeva tla se pojavljajo na sušnih in polsušnih območjih, ter na območjih s slabo 
naravno drenažo. Karakteristika slanih tal je ponavadi visoka koncentracija natrija, nizka 
koncentracija kalcija in magnezija, visok pH ter slaba struktura tal (Sonneveld, 2000). 
Takšna tla imajo zaradi prenasičenosti z natrijem slabe biološke lastnosti in visok pH. 
Počasneje infiltrirajo vodo, povečana je erozija tal, imajo slabe zračno vodne lastnosti, se 
zbijajo in so podvržena poplavam. Tla se zasoljujejo zaradi naravnih hidroloških in 
geokemičnih faktorjev kot tudi zaradi namakalnih sistemov, ki so čedalje pogostejši (Liang 
in sod., 2013). 
 
Problem slanih tal se pogosto pojavlja tudi pri gojenju rastlin v rastlinjakih, ker ne prihaja 
do naravnega izpiranja soli v nižje plasti tal. Prav tako se v rastlinjakih uporablja več 
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gnojenja in zalivanja, kar pripelje do velikega kopičenja soli in s tem zasoljevanja tal 
(Liang in sod., 2013). Sol zmanjša sprejem in kopičenje fosfata v rastlinah in vpliva na 
prehajanje hranil, na primer Na+ prepreči prehajanje K+ in Cl- in zmanjša sprejem NO3
-. Sol 
v tleh lahko povzroči kombinacije kompleksnih interakcij, ki močno vplivajo na rastlinski 
metabolizem, dovzetnost za bolezni ali potrebo po hranilih. Pridelovalci imajo pri gojenju 
v rastlinjakih pri mnogih rastlinah, kot so paradižnik (Lycopersicum esculentum L.), 
paprika (Capsicum annuum L.), jajčevec (Solanum melongena L.) velike probleme, zaradi 
slanosti (Liang in sod., 2013). 
2.1 MERJENJE SLANOSTI TAL 
Slanost se meri kot električna prevodnost tal (EC). Izražamo jo v enoti dS/m 
(deciSiemens/meter). Da tla opredelimo kot slana, mora njihov EC presegati 4 dS/m (Prus 
in sod., 2015), kar ustreza približno 40 mM koncentraciji NaCl in približno 0,2 MPa 
osmotskega tlaka (Munns in Tester, 2008). Električna prevodnost se meri v nasičeni talni 
raztopini, ki jo pridobimo z ekstrakcijo in filtracijo z vodo nasičenega vzorca tal (talne 
paste). S pomočjo teh podatkov se lahko izračuna povprečna slanost tal. Talne paste so 
vzorci tal, vzeti iz območja korenin, v točki nasičenosti. Prednost uporabe zasičenih 
vzorcev je v tem, da so te meritve neposredno povezane z vlažnostjo večine tal (Shannon 
in Grieve, 1999). 
 
Slana tla lahko razdelimo v tri skupine: slana tla, natrijeva tla in prehoden tip slana 
natrijeva tla. 
 
Slana tla vsebujejo velik delež nevtralnih soli, kot so kloridi in sulfati kalcija, magnezija, 
kalija in natrija (Weil in Brady, 2017). Ta tla morajo imeti delež izmenljivega natrija na 
sorptivnem delu tal (ESP) manj kot 15 in količnik adsorbiranega natrija (SAR - razmerje 
med koncentracijo natrijevih ionov in koncentracijama magnezijevih in kalcijevih ionov) 
manjši od 13, pH mora biti pod 8,5 (Weil in Brady, 2017). Za slana tla je značilna bela 
kristalna skorja, ki nastane zaradi evapotranspiracije (Plaster, 2009). Rast na teh tleh ni 
ovirana, ker topne soli kot sta Ca2+ in Mg2+, ne povzročajo disperizije (slabo pronicanje 
vode in slaba stabilnost agregatov) (Weil in Brady, 2017). 
 
Značilnost slanih natrijevih tal (predhoden tip tal) je visoka koncentracija nevtralnih topnih 
soli kot tudi natrijevih soli. ESP mora biti večji od 15, SAR večji od 13. Struktura tal je 
dobra, vendar nestabilna, kar pomeni da po obdobju močnega deževja in nekvalitetnega 
namakanja tla postanejo natrijeva tla s slabo strukturo in drenažo (Plaster, 2009). Visoka 
koncentracija nevtralnih soli zmanša disprerzijo, ki jo povzroča natrij (Weil in Brady, 
2017). 
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Natrijeva tla vsebujejo velik del natrijevih soli. V natrijevih tleh je SAR večji od 13, EC je 
manjša od 4 dS/m in ESP večji od 15 (Weil in Brady, 2017). Natrijevi ioni pogosto 
zasedejo vsa kationska izmenjevalna mesta, zato se koloidi razbijejo in pride do disperzije 
tal. Takšna tla imajo slabo strukturo, kar predstavlja rastlinam velik problem (Plaster, 
2009). 
2.2 SLANOSTNI PRAG PRI RASTLINAH 
Tolerantnost na sol lahko ovrednotimo na podlagi dveh parametrov. Prvi je prag slanosti 
(Ect), električna prevodnost, za katero se pričakuje, da bo povzročila začetno pomembno 
zmanjšanje največjega pričakovanega pridelka (Ymax). Drug parameter označuje, za 
koliko se zmanjša pridelek ob nadaljnjem povečevanju slanosti, in na krivulji odvisnosti 
teh dveh spremenljivk predstavlja  naklona (s) (Slika 1). Relativni pridelek (Y) pri kateri 
koli slanosti, ki presega Ect, lahko izračunamo po enačbi: Y = 100 - s (ECe - Ect), kjer 
velja ECe > Ect (Shannon in Grieve, 1999). 
 
 
Slika 1: Relativni pridelek v odvisnosti od slanosti (Shannon in Grieve, 1999). 
 
Slika 2 prikazuje razmerje med EC vrednostjo v predelu tal, kjer so korenine in pridelkom 
rastlin. EC predstavlja zasoljenost tal; SYD (salinity yield decrese) prikazuje zmanjšanje 
pridelka zaradi vpliva soli, oz. predstavlja naklon zaradi odziva rastlin na slanost med ct in 
cz v % na dS/m; ct je vrednost slanostnega praga, ki predstavlja maksimalno koncentracijo 
ionov v coni korenin brez zmanjševanja pridelka v enoti dS/m; cz je koncentracija ionov v 
coni korenin nad katero je pridelek enak nič v enoti dS/m; cn je minimalna koncentracija 
ionov v hranilih, potrebnih za optimalno rast v enoti dS/m (Sonnveld, 2000). 
 
Slika 2A prikazuje Mass/Hoffmanov model, ki je bil razvit za rastline gojene na postem, ne 
prikazuje pa vrednosti EC povzročene s strani rastlinskih hranil, saj se model začne z 
Uranič Ž. Strategije izboljšanja tolerance na slanost pri vrtninah. 




maksimalnim pridelkom pri EC = 0. Pri rastlinah gojenih na prostem ima gnojenje z N, K 
in P zanemarljiv učinek na EC vednost v talni raztopini. Če se pojavi vpliv na EC zaradi 
teh hranil, nikoli nima trajnega učinka (Sonnveld, 2000). 
 
Slika 2B je Sonnveldov model, ki prikazuje vpliv gnojenja na tla v rastlinjakih. Tretjina 
celotne koncentracije ionov v talni raztopini Danskih rastlinjakov je vsebovala N in K. N 
in K, ki sta prisotna v tleh rastlinjakov, močno vplivata na EC vrednost. V substratnih in 
vodnih sistemih igrajo hranila še večjo vlogo. Pri teh tipih gojenja je EC vrednost v 
hranilni raztopini močno pogojena s strani hranil. Zato, za gojenje rastlin v rastlinjakih 
potrebuje Mass/Hoffmanov model dodelavo pri EC vrednostih povezanih z rastlinskimi 
hranili (Sonnveld, 2000). 
 
Slika 2: Modela, ki prikazujeta razmerje med EC vrednostjo v predelu tal, kjer so korenine in pridelkom 
rastline (Sonnveld, 2000). 
 
Povezava med EC talne raztopine in pridelkom v poskusih ni vedno premo sorazmerna, kot 
je prikazano v modelih. V večini primerov z dramatičnim zmanjšanjem pridelka odziv ni 
premo sorazmeren. Van Genuchten in Hoffman sta že leta 1984 prikazala funkcijo za ne-
linearen odziv. Uporaba modelov, kjer povezava med EC talne raztopine in pridelkom ni 
premo sorazmerna je le v primerih, kjer je visok razpon slanosti in veliko zmanjšanje 
pridelka (več kot 50 %). Največji problem pri izdelavi modelov za predvidevanje vpliva 
slanosti je pomanjkanje podatkov iz eksperimentov. Takšni eksperimenti so dragi, 
zahtevajo veliko časa in prostora, zato pogosto, majhno število opazovanj privede do 
omejenih možnosti za oceno zahtevanih parametrov (Sonnveld, 2000). 
 
Odzivi na slanost bi morali vedno biti izračunani tako, da se začne pri koncentraciji, ki daje 
maksimalni pridelek. Vplivi slanosti v okolju korenin so pogosto odvisni od hitrosti 
zasoljevanja. Hitrost zasoljevanja je povezana z različnimi koncentracijami soli v vodi 
namenjeni za namakanje. Možno je, da so razlike v vplivih med nenadnimi in počasnimi 
spremembami slanosti. Pri nenadni spremembi slanosti rastlina nima časa za prilagoditev 
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na takojšno spremembo osmotskega potenciala, med tem ko ima pri počasnem 
povečevanju koncentracije soli možnost prilagoditve (Sonnveld, 2000). 
 
V preglednici 1 so prikazane vrednosti slanostnega praga in delež zmanjšanja pridelka ob 
povečanju slanosti za 1 dS/m pri različnih vrtninah. Večina podatkov je bila pridobljenih v 
skladu s priporočenimi gojitvenimi praksami, ki ustrezajo določeni vrsti rastline. 
Posledično podatki kažejo relativne tolerance različnih vrst rastlin, gojenih v različnih 
razmerah in ne pod standardiziranimi pogoji. V poskusih je bila rastlina izpostavljena 
precej stalni slanosti od faze vznika do odrasle faze, prevladujoči ion pa je bil klorid (Maas 
in Grattan, 1998). 
 
Preglednica 1: Slanostni prag (dS/m) in delež zmanjšanja pridelka ob povečanju slanosti za 1 dS/m (naklon v 
%) pri različnih vrstah vrtnin (Maas in Grattan, 1998) 
VRTNINA LATINSKO IME SLANOSTNI 
PRAG (dS/m) 
NAKLON (% v 
odvisnosti od dS/m) 
brokoli Brassica oleracea L. var. italica 2,8 9,2 
zelje Brassica oleracea L. var. capitata 1,9 9,7 
korenje Daucus carota L. 1,0 14 
zelena Apium graveolens L. var. dulce 1,6 6,2 
kumarice Cucumus sativus L. 2,5 13 
jajčevec Solanum melongena L. 1,1 6,9 
česen Allium sativum L. 1,7 10 
solata Lactuca sativa L. 1,3 13 
čebula Allium cepa L. 1,2 6,0 
paprika Capsicum annuum L. 1,5 14 
grah Pisum sativum L. 3,4 10,0 
špinača Spinacia oleracea L. 2,0 7,6 
paradižnik Solanum lycopersicum 2,5 9,9 
bučka (cukini) Cucurbita pepo var. Melopepo L. 4,7 9,4 
3 UČINKI SLANIH TAL NA RASTLINE 
Tolerantnost rastline na slana tla lahko opredelimo kot sposobnost prenašanja večjih 
koncentracij soli v coni korenin in listov, brez znatnih škodljivih posledic. Dejanska 
toleranca na slanost se spreminja glede na fazo rasti pri kateri se je začela slanost večati in 
pri kateri doseže slanost končno stopnjo (Shannon in Grieve, 1999). 
 
V času rasti rastline se pojavljajo trije odzivi rastlin na sol. Prvi je osmotski učinek, ki 
pomeni pomanjkanje vode. Slanostni stres velja kot neke vrste »osmotska suša«, ki 
zmanjša privzem vode in razpoložljivost vode v rastlini (Flors in sod., 2007). 
Razpoložljivost vode ocenjujemo z vodnim potencialom, označenim z grško črko Ψ (psi). 
Vodni potencial je odvisen od koncentracije raztopine oz. osmotskega potenciala in 
potenciala tlaka (turgor) (Vodnik, 2001). Vodni potencial z naraščajočo slanostjo pada 
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(Gad, 2005). Zaradi pomanjkanja vode se listne reže zapirajo, kar povzroči zmanjšano 
transpiracijo (Tardieu in Davies, 1993) in fotosintezo (Chaves in sod., 2009). Glavni vpliv 
slanih tal na rastline se kaže kot zmanjšana rast rastlinskih delov (Shannon in Grieve, 
1999). Na prisotnost soli se rastline odzovejo tudi z zmanjšano količino listja, krajšo rastno 
dobo, krajšimi koreninami, katerim se zmanjša masa (Shannon in Grieve, 1999), cvetenje 
kasni, listi so manjši (Larcher, 2003). Celice hitro odmirajo, pojavijo se nekroze na 
koreninah, cvetovih, listnih robovih in na vrhovih nadzemnih delov, listi rumenijo in se 
sušijo že pred koncem rastnega obdobja (Larcher, 2003). Rastline lahko rastejo počasneje 
ali hitreje, odvisno od vrste in sorte. Zaradi slanosti se spremeni tudi dihanje korenin 
(Larcher, 2003). Celični metabolni odzivi so podobni kot v primeru sušnega stresa. Ker se 
meristemska tkiva v veliki meri hranijo v floemu, iz katerega je sol izključena, negativnega 
učinka znotraj rastline zaradi soli ni (Parihar in sod., 2014).  
 
Rastlina je najbolj občutljiva v času kalitve, zato imajo slana tla močno negativen vpliv. 
Zaradi povečane koncentracije soli in posledično nižjega vodnega potenciala substrata je 
oviran sprejem vode v seme. Ker so v substratu večje količine soli, se vodni potencial 
zaradi velikega negativnega prispevka osmotskega potenciala zmanjša. Vodni potencial je 
torej v semenih večji od vodnega potenciala v substratu, zato voda izhaja iz semena, saj se 
voda vedno giblje od večjega vodnega potenciala k manjšemu (Vodnik, 2012). Soli 
povzročajo toksičnost, ki spreminja aktivnost encimov presnove nukleinske kisline, 
spremeni presnovo beljakovin, moti hormonsko ravnovesje in zmanjšuje izkoriščenost 
zalog semena. Čas kalivosti in odstotek kaljivih semen se med vrstami in kultivarji zelo 
razlikuje (Parihar in sod., 2014).  
 
Drugi učinek so motnje zaradi sprememb ravnovesja mineralnih hranil. V solni 
raztopini lahko, zaradi prevlade določenega iona oziroma zaradi kompeticije med anioni in 
kationi, pride do ionske toksičnosti in/ali pomanjkanja hranil (Larcher, 2003). Ioni (Na+ in 
Cl-) zmanjšajo koncentracijo Ca, Mg in K. Visoka foliarna koncentracija natrija moti 
fotosintezo in transpiracijo. Nekateri škodljivi učinki so pripisani pomanjkanju kalija 
zaradi antagonizma z natrijem (Rivero in sod., 2003).  Ionski učinki se večinoma kažejo 
kot simptomi na listih in meristemu. Visoke koncentracije Na+ in Cl- se kopičijo v listih in 
»žgejo« liste, med tem ko so simptomi pomanjkanja hranil podobni tistim, ki se pojavljajo 
pri pomanjkanju hranil tudi ob odsotnosti vpliva slanih tal (Larcher, 2003). 
 
Tretji učinek je neposredno toksično delovanje ionov soli. Odziv se nanaša na sol znotraj 
rastline. Sol, ki pride v rastlino se kopiči v starejših listih, ki zaradi visokih koncentracij 
natrija in klora hitreje odmrejo. Najverjetneje je vzrok za poškodbe nesposobnost celic, da 
soli preusmerijo v vakuole. Soli se nato nabirajo v citoplazmi in zavirajo aktivnost 
encimov ali se nabirajo v celičnih stenah in celico dehidrirajo (Parihar in sod., 2014). 
Slanost vpliva na osmotski tlak, neravnovesje lahko privede do zmanjšane rasti, 
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spremembe barve listov in razvojnih sprememb, kot so razmerje med koreninami in 
poganjki in stopnjo zrelosti (Shannon in Grieve, 1999).  
 
Kadar ni potrebe po izmenjavi plinov, ponavadi rastlina zapre listne reže in s tem omeji 
izgubo vode. Ker pa mora rastlina v dnevnem času omogočiti nemoten potek fotosinteze, 
odpira listne reže s čimer se pospeši tudi proces oddajanja vode (transpiracija) (Hladnik in 
Vodnik, 2007). Zaradi soli je onemogočeno normalno delovanje fotosinteze. Zmanjšanje 
vsebnosti klorofila je pogost pojav pri rastlini, ki doživlja slanostni stres.  Običajno je v 
rastlinah klorofila a več kot klorofila b, vendar se ob povišani koncentraciji soli začne 
vsebnost klorofila a zmanjševati, vsebnost klorofila b pa zviševati. Za zmanjševanje 
vsebnosti klorofila a je več razlogov, eden od njih je morda razpadanje membrane. Opazili 
so tudi zmanjševanje fotokemične učinkovitosti oz. učinkovitosti fotosistema II, ki je v 
elektronski transportni verigi najobčutljivejša komponenta.Torej se ob pojavu slanostnega 
stresa znatno zmanjša učinkovitost PS II, elektronske transportne verige (ETC) in stopnja 
asimilacije CO2, ki nastane zaradi dehidracije celične membrane, katera zmanjša 
prepustnost (Parihar in sod., 2014). 
 
Na odziv rastlin na slana tla vplivajo tudi okoljske razmere, kot so relativna zračna vlaga, 
temperatura, sončno sevanje in onesnaženost zraka (Shannon in Grieve, 1999). Rastline se 
morajo za učinkovit sprejem vode in hranil zato prilagoditi zmanjšanemu vodnemu 
potencialu v tleh (Flors in sod., 2007). 
Spodnji diagram (Slika 3) prikazuje vpliv namakanja in gnojenja na rast in kakovost 
rastlin. Gnojenje in namakanje rastlin privede do povečane vsebnosti soli v tleh, torej do 
zasoljevanja tal, kar se odraža v visokem pH, visoki vsebnosti natrija in nizki vsebnosti 
kalcija in magnezija. To povzroči slabšanje strukture tal, ki ima negativni vpliv na rast 
rastlin. Nizka vsebnost kalcija in magnezija, razkroj organskih snovi (povzroči ga visok 
pH) in visoka koncentracija natrija povzročajo motnje v sprejemu hranil in posledično 
slabo kvalieto rastlin oz. pridelkov. Nizka EC vrednost omogoči dobro preskrbo rastlin s 
hranili, kar pozitivno vpliva na rast rastlin. Zaradi visoke EC vrednosti lahko pride do 
ostankov soli v tleh, kar dobro izkoriščajo halofiti, ki za rast nujno potrebujejo prisotnost 
soli. Pri neprilagojenih rastlinah zaradi ostankov soli pride do motenj v sprejemu hranil in 
do sprejema toksinov, posledično do slabše kvalitete kot tudi slabše rasti. Visoka EC 
vrednost privede prav tako do osmotskega stresa. Rastlina se zaradi heterogenosti lahko 
osmotsko prilagodi ali pa prilagoditev ni možna, čemur sledi negativni vpliv na kvaliteto in 
rast. Osmotski stres povzroči tudi motnje v sprejemu hranil. Pri gnojenju prihaja zaradi 
prilagajanja do motenj v sprejemu hranil in do sprejema toksinov v rastlino, kar negativno 
vpliva na rast in kakovost rastline. 
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Slika 3: Diagram vpliva namakanja in gnojenja na kvaliteto in rast rastlin (Sonnveld, 2000). 
Kakorkoli, vsi učinki slanih tal niso nujno slabi. Slanost ima lahko ugodne učinke na 
pridelek, kakovost pridelka in tudi na odpornost rastline proti boleznim. Pridelki špinače se 
povečajo pri nizki do zmerni slanosti. Zaradi soli se poveča vsebnost sladkorja v korenčku 
in zmanjša vsebnost škroba v krompirju. Glave zelja so kompaktnejše na tleh z nizko 
vsebnostjo soli (Shannon in Grieve, 1999). 
4 MEHANIZMI TOLERANCE RASTLIN NA SLANOST 
V osnovi poznamo tri mehanizme s katerimi se rastline sooča s težavami ob slanostnem 
stresu. To so osmotska toleranca, izločanje ionov (skozi liste, korenine, stebla) in tkivna 
toleranca (shranjevanje soli v vakuolah) (Roy in sod., 2014).  
 
Pri osmotski toleranci so vključeni hitri ponavljajoči dolgodistančni signali npr. ROS 
valovi, Ca2+ valovi ali celo dolgi električni signali. Toleriranje soli pri osmotski toleranci je 
različno na račun različnosti dolgodistančnih signalov ali razlik v začetnem zaznavanju soli 
in odzivu na signale (Roy in sod., 2014). Rastline lahko na slanostni stres odreagirajo tudi s 
proizvajanjem osmotsko aktivnih organskih snovi (osmoprotektanov), predvsem sladkorjev 
in aminokislin, kot so prolin, betain, polioli, sladkorni alkoholi in sladkorji (Amini in 
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Ehsanpour, 2005; Chinnusamy in sod., 2006). Osmoliti in stresni proteini naj bi 
razstrupljali rastline z lovljenjem reaktivnih kisikovih vrst (ROS - reactive oxygen species) 
in preprečujejo poškodbe celičnih struktur (Zhu, 2001). Pred abiotskim stresom se rastline 
zaščitijo z osmotsko prilagoditvijo, ki pomaga pri vzrževanju turgorja, z detoksikacijo 
reaktivnih vrst kisika, zmanjšanjem oksidativnega stresa, stabilizacijo kvartarno strukturo 
proteinov in zaščitijo celične strukture (Amini in Ehsanpour, 2005; Chinnusamy in sod., 
2006). Pri povečani konctreaciji soli se kopiči prolin (Inal, 2002). Vsebnost prolina se 
poveča zaradi različnih stresnih dejavnikov, kot so: pomanjkanje vode, ekstremne 
temperature, povečana slanost, visoka intenzivnost svetlobe, pomanjkanje hranil, kislo 
okolje, težke kovine, oneznaženost in bolezni rastlin (Claussen, 2002, 2005). Prolin tako 
zaščiti strukturo beljakovin pred denaturacijo in stabilizira celične membrane ali pa služi 
kot vir dušika in energije (Amini in Ehsanpour, 2005; Claussen, 2005). 
 
Osmotska toleranca še velja za manj raziskano področje, med tem ko nam je izločanje 
ionov veliko bolj poznan proces. Gre za zmanjševanje kopičenja toksičnih ionov (Na+ in 
Cl-) v listih in/ali povečanje njihove sposobnosti za toleriranje soli, ki jih rastline niso 
uspele izločiti iz poganjkov in jih zato premestijo v vakuole (temu pravimo tkivna 
toleranca). Izločanje ionov kot tudi tkivna toleranca vključujeta transporterje v plazmi 
membrane in tonoplastu. Tkivna toleranca deluje tako, da natrij premesti iz citosola v 
vakuolo, preden ioni poškodujejo celične procese (Roy in sod., 2014). 
 
Geni, odgovorni za toleranco na slanost, delujejo skupaj z geni, ki vplivajo na količinske 
lastnosti in okoljske interakcije. Zato ni presenetljivo, da je toleranca na sol kompleksna in 
nadzorovana s strani številnih genov (Shannon in Grieve, 1999). 
5 STRATEGIJE IZBOLJŠANJA TOLERANCE RASTLIN NA SLANOST 
Več let se je poskušalo z mnogimi tradicionalnimi načini gojenja pridobiti toleranco rastlin 
na slana tla. Komercionalni uspeh je bil zelo omejen, saj je proces vzpostavitve tolerance 
rastlin na sol genetsko kot tudi fiziološko zelo zahteven. Predvsem zaradi narave genskih 
mehanizmov abiotičnega stresa in potencialnih škodljivih stranskih učinkov. V zadnjem 
času je trud usmerjen v gensko preobrazbo rastlin in s tem v povečanje tolerantnosti na 
slana tla. Kljub zapletenosti, prenos enega ali več genov vodi do izboljšanja tolerance na 
sol, na podoben način kot proces ekspresije določenih genov vključenih v nadzor 
transporta natrija. Za dosego cilja bomo potrebovali več kot eno strategijo. Poleg 
tolerantnih kultivarjev je potrebno upoštevati tudi različne kmetijske prakse, ki vsaka v 
majhnem obsegu prispeva k višji vzdržljivosti rastline na sol. Vendar nekatere predlagane 
prakse, kot je aplikacija sintetičnih gnojil z namakanjem na malo višjih ravneh od 
optimuma, aplikacija sintetičnih dopolnil ali spiranje soli v globlje plasti tal, niso primerne 
z vidika ohranjanja okolja (Colla in sod., 2010). 
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5.1  GENSKI INŽINIRING KOT TEHNOLOGIJA PRI ZMANJŠEVANJU VPLIVA 
SLANIH TAL 
Skozi zadnja desetletja se je zgodil velik napredek genskega inžiniringa v povezavi s 
toleranco rastlin na sol. Nadaljni programi gojenja rastlin bodo temeljili na genetski 
variabilnosti mehanizmov, ki regulirajo  kopičenje soli v rastlinskih tkivih. Natrij je zelo 
toksičen element, ki se v velikih količinah kopiči v slanih tleh. Glikofiti (rastline, ki niso 
odporne ali tolerantne na sol) poskušajo ohranjati nizko raven natrija v koreninah in 
poganjkih, zato je ta mehanizem ključen za preživetje takšnih rastlin v slanem okolju. 
Poznamo več genetskih mehanizmov nadzora soli v rastlinah. Membranski Na+ transportni 
sistem, ki deluje kot preprečevalec toksičnosti natrija temelji na treh sistemih in sicer 
izločanje natrija iz korenin v rizosfero, sekvestracija (osamitev) natrija v vakuolah in 
nalaganje ter izpraznevanje natrija v ksilemu, kar prispeva k zmanjševanju količine natrija 
v poganjkih (Abdelbagi in sod., 2017). 
 
Prvi sistem (izločanje natrija iz korenin)  temelji na izločanju natrija iz citosola, ki 
zahteva termodinamični aktivni transport. Ta energijsko potraten transport natrija je 
povezan z aktivnostjo  H+-ATPaze, ki vzpostavlja H+ elektrokemijski potencialni gradient 
po plazemski membrani in deluje kot gonilna sila za izločanje natrija. Drugi sistem temelji 
na osamitvi natrija v vakuoli s pomočjo Na+/H+ antiporterjev lokaliziranih v tonoplastu, 
ki ohranjajo nizko vsebnost natrija v citosolu (Abdelbagi in sod., 2017). Torej Na+/H+ 
antiporter ima pomembno vlogo pri mehanizmih tolerance rastlin na sol, ker izloči natrij iz 
celice, ki jo napaja protonski gradient proizveden s strani  H+-ATPaze in H+-Ppaze v 
plazmatski membrani (Ren in sod., 2002). Tretji sistem temelji na kopičenju in 
izpraznevanju natrija v ksilemu. Za minimiziranje transporta in kopičenja natrija v 
poganjke in nakoncu tudi v listje sta enako pomembna nalaganje natrija v ksilem in Na+/H+ 
izmenjevalec – posredno izključuje natrij iz korenin in kopiči v koreninskih vakuolah. 
Izločanje natrija iz ksilema je idealen mehanizem za doseganje nizke koncentracije natrija 
v ksilemskem soku. Veliko neodvisnih raziskavalnih skupin je odkrilo, da se ta proces 
vključi pri veliko rastlinah in velja kot zelo pomemben mehanizem, posredovan s strani 
visoko afinitetnih K+ transportarjev (HKT) beljakovin (Abdelbagi in sod., 2017). 
5.2  KLASIČNO KRIŽANJE KOT TEHNOLOGIJA PRI ZMANJŠEVANJU VPLIVA 
SLANIH TAL 
Rastline razvijejo toleranco na slana tla le v primeru gojenja v slanih razmerah. 
Najpogosteje uporabljene metode so gojenje v pesku, hidroponiki in lizimetrskih posodah. 
Za zaneslivejše podatke se poskusi ponavljajo vsako leto. Dodatnih pregledov so deležni 
genotipi, ki preživijo pod temi pogoji. Za križanje potrebujemo rastline z zaželeno gensko 
osnovo. Toleranca na sol je odvisna od fizioloških procesov, ki vključujejo več genov, 
kateri imajo majhen in neznan učinek. Tolerantnost je slabo razumljiva zaradi 
kompleksnosti in pomanjkanja raziskav na tem področju (Sharma in sod., 2016). 
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5.3  CEPLJENJE RASTLIN KOT TEHNOLOGIJA ZA ZMANJŠEVANJE VPLIVA 
SLANIH TAL 
Cepljenje rastlin je okolju prijazna tehnologija, s katero bi se izognili izgubam pridelka v 
pridelavi zelenjave, ki jih povzroča slanost pri visoko donosnih genotipih (Colla in sod., 
2010). Če iona Cl- in Na+, zaradi visoke koncentracije v listih poškodujeta rastlino, bi 
lahko selekcija na sol tolerantnih podlag povečala odpornost pri cepljenih rastlinah. 
Predvideva se, da cepljenje rastline razvijejo različne mehanizme s katerimi pomagajo 
rastlini, da se izogne fiziološkim poškodbam (Rivero in sod., 2003).  Tehnologija temelji 
na cepljenju sort na sol tolerantne podlage, ki zmanjšajo vplive slanih tal. Ta strategija 
žlahtnitelju omogoči tudi združitev sorte z ugodnimi lastnostmi, na primer visok pridelek 
pri cepljenu s podlago, ki dobro prenaša slana tla (Colla in sod., 2010).  
 
Lastnosti korenin so primarnega pomena pri določanju tolerance na sol pri melonah, prav 
tako so povezave med koreninami in toleranco na slana tla ugotovili pri genotipih v 
krompirju. Nasprotno pa je bilo ugotovljeno, da podlaga pri paradižniku nima večjega 
vpliva na rast paradižnika v slanem mediju (Colla in sod., 2010). 
6 ODZIV CEPLJENIH RASTLIN NA SLANA TLA 
6.1 RAST IN PRIDELEK 
Cepljenje paradižnika (Solanum lycopersicum L.) pripomore k boljši toleranci na slana tla 
in posledično k boljšemu pridelku. V eni od raziskav, kjer so testirali na sol občutljivo 
sorto paradžnika 'Moneymaker', ki so ga cepili na tolerantno podlago 'Pera' in zalivali z 
vodo, ki je vsebovala 50 Mm NaCl, so ugotovili, da se poveča rast in pridelek, v primerjavi 
z ne cepljenimi rastlinami (Santa-Cruz in sod., 2001). V drugi raziskavi so tudi ugotovili, 
da cepljenje hibrida paradižnika 'Jaguar' na več podlag ('Radja', 'Volgogradskij', 'Pera', 
'Volgogradskij x Pera') poveča tolerantnost rastlin na slana tla in s tem izboljša količino 
pridelka. In sicer s potencialom izključevanja ionov soli pri zalivanju z vodo z različnimi 
koncentracijami NaCl (0, 25, 50, 75 Mm NaCl) (Estan in sod., 2005). Izključevanje ionov 
soli je prilagoditev rastlin na slano okolje. Gre za preprečitev vstopa ionov soli skozi 
korenine ali preprečitev premestitve ionov po ksilemu od korenin do nadzemnih 
poganjkov. Dokazali so, da je pozitiven učinek toleranco na sol, za katero je odgovorna 
podlaga, manjši pri zalivanju z vodo s 25 mM NaCl kot pri 50 oz. 70 mM NaCl. To 
pomeni, da je toleranca, ki je inducirana preko podlage, bolj odvisna od ionskega kot od 
osmotskega stresa, ki ga povzroča slanost (Estan in sod., 2005). Poganjki z lastnostjo 
izključojočega genotipa ('Moneymaker'), ki je cepljen na podlago ('Radja' in 'Pera'), prav 
tako z lastnostjo izključojočega gena doseže zvišanje tolerance na sol (Martinez-Rodriguez 
in sod., 2008). V dveh študijah je bilo različno povečanje pridelka pri isti koncentraciji 
soli, vendar z različnima cepičema ('Moneymaker' in 'Jaguar'). Genotip poganjka sorte 
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'Moneymaker' ima boljši izključevalni gen kot cepič sorte 'Jaguar', vendar je pridelek pri 
sorti 'Moneymaker' narastel za manj procentov kot pri sorti 'Jaguar'. Razlika v pridelku je 
povezana z koncentracijo ionov v poganjkih, ki je nižja pri sorti 'Moneymaker'. Vse skupaj 
kaže na to, da je toleranca poganjkov odvisna od koreninskega sistema in neodvisna od 
genotipa cepiča, čeprav se lahko pozitivni učinki podlage kažejo v drugačni meri, odvisno 
od izključujoče sposobnosti genotipa poganjka (Colla in sod., 2010). 
 
Raziskave so pokazale, da se je toleranca na sol povečala pri cepljenju melon (Qiushi in 
sod., 2018) in kumar (Qing in sod., 2017) na podlago bučke. Toleranca na sol paprike 
(Capsicum annuum L.) se izboljša, če je cepljena na podlagi Capsicum chinense Jacq. in 
Capsicum baccatum L. var. Pendulum (Penella in sod., 2015). Prav tako Edelstein in 
sodelavci poročajo, da je lahko cepljenje rastlin zelo uporabna metoda za izboljšanje 
tolerance na sol, tolerance na toksične elemente in preprečevanje vstopa kontaminantov v 
hrano (Edelstein in sod., 2017). 
7   ODZIVI RASTLIN NA SOLNI STRES IN STRATEGIJE IZBOLJŠANJA 
TOLERANTNOSTI NA SOL PRI IZBRANIH VRSTAH ZELENJAVE 
7.1 GRAH (Pisum sativum L.) 
Večina stročnic, vključno z grahom, velja za zelo občutljive na slana tla (Maas in 
Hoffman, 1997). Skoraj vsi morfološki, fiziološki in molekularni atributi graha so prizadeti 
zaradi soli v tleh. Odzivi graha na sol so odvisni od stopnje razvoja rastline. V slanih 
pogojih je kaljivost semen graha zelo slaba, prav tako je upočasnjena rast rastline. Pri 
nizkih koncentracijah soli je zmanjšana predvsem rast poganjkov, med tem ko nizke 
koncentracije soli na rast korenin nimajo večjega vpliva. Pri visokih koncentracijah soli je 
slab razvoj celotne rastline. Pridelek se zmanjša za 50 % pri koncentraciji slanosti med 6 
in10 dS/m (Okcu in sod., 2005). 
 
Solni stres povzroči Zmanjšanje števila dušik fiksirajočih nodulov. Poviša se vsebnost 
fenolov, ki so pomembni pri zaščiti pred reaktivnimi kisikovimi spojinami (ROS). Do 
sprememb pride tudi na nivoju genov. Pospeši se sinteza proteinov in nastanejo 
spremembame v transkripciji, ki povzročijo boljšo toleranco na sol brez zmanjašanja 
pridelka. Zato bi bilo mogoče izkoristiti mehanizem replikacije DNA v prid večji toleranci 
na sol (Dang in sod., 2011). 
 
Neugodni učinki soli se lahko blažijo tudi s tretiranjem z metil jasmonat-om. Predvidevajo, 
da zmanjšuje učinke soli na fiksacijo CO2, topne beljakovine, aktivnost rubisca in 
učinkovitost fotosistema II. Ker ima metil jasmonat pomembno vlogo pri osmoregulaciji, 
osmoprotekciji in ionski homeostazi, s povečnajem kopičenja prolina in zmanjšanjem 
kopičenja toksičnih ionov prepreči kopičenje Na+ in Cl- v poganjkih (Velitchkova in 
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Fedina, 1998). Podobno tudi uporaba poliaminov, v mikromolarnih koncnetracijah ugodno 
vpliva na preprečevanje kopičenja K+ v mezofilnih celicah lista graha. Povečana 
akumulacija poliaminov v citosolu je efektivna pri uravnavanju ionskih kanalov v plazmi 
membrane, s čimer se izboljša ionska soodvisnost za ohranjanje rasti rastlin graha, ki so 
gojene na slanih tleh (Shabala in sod., 2007). 
 
Aplikacija kalcija (Ca) in bora (B) izboljša procent kaljivosti in vegetativno rast pri 
koncentraciji 75 mM NaCl, vendar ne pri koncentraciji 150 mM NaCl. Kalcij in bor 
pripomoreta k obnoviti dušik fiksirajočih nodulov, ki so bili poškodovani zaradi soli, in k 
izboljšanju stabilnosti celičnih sten. Dušikova gnojila, predvsem NO3, pripomorejo k boljši 
vegetativni rasti graha na slanih tleh (Bonilla in sod., 2004). 
7.2 PARADIŽNIK (Solanum lycopersicum L.) 
Pri paradižniku so mnenja avtorjev deljena. Nekateri pišejo, da postane rastlina občutljiva 
na sol pri srednjih vrednostih soli, torej se pridelek zmanjša za 50 % pri EC 5 dS/m 
(Ciobanu and Sumalan, 2009), nekateri so mnenja, da se pridelek zmanjša za toliko pri 
vrednostih 7,5-8 dS/m (Parra in sod., 2007). Sol povzroča spremembe morfoloških 
značilnosti in zmanjša skoraj vse paramatre rasti. Pod to spada zmanjšanje suhe in sveže 
mase poganjkov in korenin, zmanjšanje višine rastline, celotnega pridelka in skupne 
površine listov ter nekaterih parametrov kvalitete pridelka, čeprav se gojenje na slanih tleh 
včasih uporablja tudi za izboljšanje kvalitete pridelka. Zmanjšanje rasti je pogostejše in 
bolj očitno pri genotipih občutljivih na sol kot pri genotipih, ki so na sol tolerantni 
(Shahbaz in sod., 2012). 
 
Sol prav tako povzroči spremembe metabolnih procesov, na primer zmanjša se vsebnost 
proteinov in delovanje askorbatne peroksidaze in katalaze, naraste vsebnost prolina, 
delovanje superoksidne dismutaze pa ostane nespremenjeno (Chookhampaeng in sod., 
2008). V zrelih paradižnikih se poveča količina saharoze in delovanje saharoza fosfat 
sintaze, količina pridelka pa se zmanjša (Chookhampaeng in sod., 2008). 
 
Sol deluje na fiziološko učinkovitost paradižnika, na primer vodni in osmotski potencial se 
zmanjšata, med tem ko se koncentracija endogene abcizinske kisline (ABA) poviša. 
Znatno zmanjšanje prevodnosti stome in evapotranspiracije je bilo opaženo pri rastlinah 
izpostavljenim slanem mediju (Katerji in sod., 2003). Razlog za nizko absorpcijo NO3 in 
visoko absorpcijo Cl- v slanem okolju je zmanjšano delovanje nitrat reduktaze. V slanih 
pogojih se poveča tudi aktivacija antioksidativnih encimov kot so: katalaza, superoksidna 
dismutaza, askorbat peroksidaza (Shahbaz in sod., 2012). 
 
V listih, ki kažejo hitrejše staranje zaradi soli se poviša vsebnost ABA-e in zmanjša 
vsebnost avksinov (IAA). Čeprav sol ne deluje močno na nivoje zeatina (Z),  zeatin-ribozid 
Uranič Ž. Strategije izboljšanja tolerance na slanost pri vrtninah. 




(ZR) in skupna vsebnost citokinina postopno pada. 1-aminociklopropan karboksilna kislina 
(ACC) je še ena hormonska spojina, katere koncentracija se je povečala v listnem tkivu. 
Vsebnost Z, ZR, ACC in razmerje Z+ZR/ACC je bilo povezano z začetkom in 
napredovanjem staranja listov. Sol zmanjša vsebnost Z+ZR v rastlini in povzroči pretvorbo 
ZR v Z, predvsem v koreninah kar povzroči relativno povišanje citokinina v koreninah v 
primerjavi z listi. Prav tako se koncentracija IAA zmanjša v listih in poviša v koreninah. 
Razmerje avksin/citokinin v listih in koreninah je razlog zmanjšanja števila listov in 
zmanjšane rasti listja (Shahbaz in sod., 2012). 
 
Zelo pomembna je hormonska regulacija koncepta vir:ponor pod vplivom soli med 
osmozo. Korenine zaznajo slana tla in vplivajo na pošiljanje signala od korenin do 
poganjkov. Rast poganjkov in spremembma v fiziologiji se nadzira s pomočjo hormonskih 
signalov, kot so citokinin, ABA, prekurzorji etilena ACC in IAA. Z njimi se uskljajuje 
proizvodnja in uporaba asimilatov v konkurenčnih ponorih. V območju korenin se nahaja 
specifični gen IPT (izopentenil transferaza), ki kodira encime vključene v citokininsko 
biosintezo. Z biosintezo citokinina se bistveno izboljša rast in pidelek paradižnika. 
Prehodna indukcija koreninskega IPT poveča korenine, količino ksilemskega soka in 
koncentracijo bioaktivnih citokininov v listih. Indukcija IPT poveča koncentracijo 
citokinina, zakasni se zaprtje listnih rež in staranje listov, poveča se rast poganjkov, 
koncentracija K+ v listih zmanjša koncentracijo Na+ in ABA v listih rastline, ki je pod 
vplivom soli. Takšno izboljšanje sinteze citokinina v koreninah omili posledice, ki 
nastanejo zaradi soli (Shahbaz in sod., 2012). 
 
Večina sort pradižnika na tržišču je tolerantnih na sol pri vseh stopnjah rasti: kaljenje 
semen, vegetativna in reproduktivna rast. Vendar pa se pridelek paradižnika znatno 
zmanjša v slanem okolju (Parra in sod., 2007). Strategije, ki se uporabljajo za povečanje 
tolerance na sol vključujejo uporabo anorganskih gnojil, regulatorjev rasti in drugih 
kemičnih spojin. Nekatere od teh strategij so pokazale spodbudne rezultate. Dodajanje K+ 
in Ca- v tla je izboljšalo rast in razvoj paradižnika v slanih pogojih. Eksogena aplikacija 
aminokislin in regulatorjev rasti (thidiazuron in salicinska kislina) je zelo učinkovita pri 
rasti rastline in pri drugih fizioloških procesih v slanih pogojih. Višino rastlin, površino 
listov, vsebnost klorofila, koncentracijo K in svežo maso poganjkov poveča aplikacija 
thidiazurona. Eksogena aplikacija salicinske kisline je povzročila precejšnje kopičenje 
glukoze, fruktoze in prolina v rastlinah paradižnika (Tantawy in sod., 2009). Predsušno in 
osmotično tretiranje sadik ter tretiranje semen sta učinkoviti strategiji za povečanje 
tolerance rastlin paradižnika na povečano slanost tal (Cayuela in sod., 2007; Parra in sod., 
2007). Sušno tretiranje rastlin paradižnika v stadiju, ko ima paradižnik pet listov, je močno 
povečala suho biomaso, pridelek se poveča za 40 % v primerjavi z rastlinami brez 
tretiranja. Podobno je tudi tretiranju paradižnika z NaCl pred sajenjem povišalo toleranco 
na sol zaradi sprememb v celotnem življenjskem ciklu rastline (Cayuela in sod., 2007). 
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Pri raziskovanju vpliva podlag na toleranco na sol sta bila v slovenskem eksperimentu 
uporabljena dva hibrida paradižnika (Solanum lycopersicum L.), in sicer sorti 'Belle' (Enza 
Zaden, Nizozemska) in 'Gardel' (Royal Sluis, Nizozemska) za cepiče in kontrolne rastline. 
Kot podlaga sta se uporabili sorti 'Beaufort' in 'Maxifort' (Solanum lycopersicum L. x 
Solanum habrochaites S. Knapp in D. M. Spooner) (De Ruiter, Nizozemska). Obe podlagi 
sta zelo tolerantni na biotični in abiotični stres, vendran naj bi bila podlaga 'Maxifort' bolj 
toleranta na sušni in solni stres kot podlaga 'Beaufort'. Poskusne rastline se je zalivalo z 
vodo, ki je vsebovala 40 mM (4 dS/m) NaCl in 60 mM NaCl (6 dS/m). Kontrolne rastline 
so se gojile v standardin pogojih hranilne raztopine z vsebnostjo 20 mM NaCl (2 dS/m). 
pH hranilne raztopine se je gibal od 5,6 pri 60 mM NaCl do 7,1 pri 20 mM NaCl. Rezultati 
so pokazali, da je vsebnost prolina odvisna od starosti listov in slanosti in ne od podlage. 
Vsebnost prolina v listih mladih rastlin je linearno naraščala s slanostjo hranilne raztopine. 
Pri necepljenih rastlinah se je vodni potencial pri povečani slanosti zmanjšal do 30 %, 
transpiracija pa do 50 %. Pri fotostintezi in prevodnosti listnih rež ni bilo značilnih razlik. 
Vodni primankljaj je pri povečanih koncentracijah soli do 30 % zmanjšal maso plodov in 
vsebnost topne suhe snovi (°Brix) v plodovih. Pri cepljenih rastlinah je slanost imela 
zaviralni učinek na rast rastlin, višina rastlin se je zmanjšala do 23 %. Slanost je vplivala 
na osmotski oz. vodni primankljaj in sicer se je vodni potencial zmanjšal za približno 50 
%. Zaradi vodnega primankljaja so se listne reže zaprle, stopnja transpiracije se je 
zmanjšala za 40-60 % in omejila stomatalno fotosintezo rastlin. Vsebnost klorofila se je 
zmanjšala za 35 % in fotosintezni pigmenti do 40 %. Plodovi so pri povečani slanosti 
hitreje zoreli in bili bolj rdeče barve. Povečana slanost je zaradi osmoregulacije do 20 % 
povečala vsebnost glukoze in fruktoze. Ugotovljeno je bilo, da je ustrezna kombinacija 
cepiča in podlage imela prednost pri vspostavljenem slanostnem stresu.  Vsebnost 
nekaterih primarnih in sekundarnih metabolitov se je povečala le v manj ugodnih poletnih 
razmerah, ko se je slanost kombinirala z učinkom visokih temperatur in razmerami, ki 
vzpodbujajo evapotranspiracijo (Kacjan Maršić in sod., 2018)  
 
Kljub velikemu napredku pri genetskem preoblikovanju paradižnika, pa je uspeh razvijanja 
transgenega paradižnika za višjo toleranco na sol omejen (Foolad, 2007). Vendar se lahko 
z genetsko raznolikostjo gojenih in divjih kultur odkriva lastnosti in gene, ki še niso bili 
izkoriščeni. Vključitev tega znanja v moderne pristope (uporaba genskih in molekulatnih 
orodij) bi lahko pospešila razvoj tolerantnih kultivarjev in s tem ohranitev proizvodnje 
hrane (Abdelbagi in sod., 2017). Eden od primerov je razvoj paradižnika s pomočjo 
izražanja AtNHX1, gena, ki nadzoruje vakuolarne Na+/H+ antiportne beljakovine. Gen je 
bil prenesen iz rastline Arabidopsis thaliana. Pred ekspresijo tega gena v paradižniku je 
bilo dokazano, da gen izboljša toleranco na sol v sami rastlini (Yamaguchi in Blumwald, 
2005).  
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Na svetu je vse več zasoljenih kmetijskih površin. Razloga za zasoljevanje tal sta 
intenzivno kmetijstvo in neznanje. Kmetje se vse več srečujejo s problemom slanih tal 
zaradi različnih kmetijskih praks, ki pripomorejo k degradaciji tal. Ioni kot so Na+ in Cl- 
slabo vplivajo na rastline: ovirajo kaljenje semena, zmanjšujejo rast rastlin, zmanjšujejo 
koncentracijo pigmentov (klorofil). Podre se ravnovesje mineralov in sprejem hranil v 
rastlino, saj natrij, v raztopini okoli korenin, tekmuje z rastlino. Vsaka rastlina ima 
slanostni prag, ki določa mejo do katere sol na rastlino ne bo imela večjega vpliva. Ko 
koncentracija soli preseže slanostni prag rastline, se začnejo metabolne in fiziološke težave 
rastlin. Največji problem predstavlja zmanjšanje pridelka in slabšanje kakovosti pridelka. 
Večina rastlin je na sol občutljivih, zato se vse več raziskuje področje tolerance rastlin na 
sol. Najhitrejša in trenutno najboljša rešitev pri vrtninah je cepljenje rastlin na tolerantne 
podlage. Cepljenje omogoči večji pridelek in lastnosti rastline, ki si jih želimo. Vendar vse 
vrste rastlin nimajo ustreznih podlag, ki dobro prenašajo slana tla. Dolgotrajnejši in dražji 
način je gensko spreminjanje, ki pa predstavlja problem zaradi neraziskanosti in 
zapletenosti delovanja genov, ki omogočijo tolerantnost. Tretji način reševanja slanih tal je 
spreminjanje samih tal. V ta namen se uporablja razsoljevanje. Gre za odstranjevanje soli 
na kemični način, pri katerem se uporabljajo snovi, ki izmenjajo nakopičene ione. 
 
Slanost tal se bo še širila, zato bo potrebno več raziskav na tem področju, saj se 
povpraševanje po vrtninah povečuje skupaj s povečevanjem števila ljudi na svetu. Velik 
problem predstavlja gojenje v rastlinjakih, kjer ni naravnega izpiranja soli iz tal. Seveda 
cepljenje in genski inžiniring na kratki rok pomaga pri premagovanju slanih tal, vendar 
bodo tla z leta v leto bolj slana in kmalu dosegla slanostni prag zdaj tolerantnih podlag. 
Menim, da bi bilo potrebno za rešitev problema slanih tal spremeniti mišljenje ljudi in se 
usmeriti v bolj sonaravno (trajnostno) kmetijstvo. 
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